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Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur GroSenbestimmung eines 
Risses in einem Werkstuck mittels der Ultraschall- 
Impuls-Methode 


Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung der Grdfie ei- 
nes Risses in einem Werkstuck mittels der UltxaschaU-Impuls-Methode und 
auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 


Die Impuls-Echotechnik ist ein allgemein bekanntes Verfahren, verwiesen 
wird auf das DE-Buch Krautkramer und Krautkr&mer, Werkstoffprufung mit 
Ultraschall. Ein Prufkopf sendet Ultraschallimpulse aus. Diese werden von 
iner Unganze, beispielsweise einer inneren Trennflache, einem Riss oder ei- 
nem anderen Materialfehler zumindest teilweise reflektiert und vom selben 
Prufkopf wieder empfangen. Sie werden hinsichtlich ihrer Echoamplitude 
und gegebenenfalls unter BerQcksichtigung ihrer Laufzeit ausgewertet. 


Bekanrit ist auch die Bestimmung der Grofie einer Unganze nach der soge- 
nannten Halbwertsmethode. Man geht davon aus, dass der Zentralstrahl des 
Priifkopfes genau dann einen Rand der Unganze trifft, wenn die Amplitude 
des Echos von einem Maximalwert, den sie bei vollem Erfassen der Unganze 
hat, auf die Halfte, also -6 dB abgefallen ist. Bei dieser Halbwertsmethode 
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mufi man jedoch die Bewegung des Prufkopfes relativ zum Werkstuck erfas- 
sen. Man kann nun fur die Grofienbestimmung einer Unganze zusatzlich 
noch die Laufeeit der empfangenen Echosignale berucksichtigen. 

Aus den Spezifikationen des American Petroleum Institutes ^Recommended 
Practice for Ultrasonic Evaluation of Pipe Imperfections" ist ein Verfahren 
zur GroSenbestiihmung von Rissen bekannt, bei dem ein Winkelprufkopf li- 
ber den Riss verschoben wird, sodass seine Strahlungskeule den Riss uber- 
fahrt. In einem sogenannten A-Bild wird in einer ersten Ausfuhrungsweise 
ieser vorgeschlagenen Messung einerseits die maximale Echoamplitude ge- 
tacht und festgehalten und die zugehorige Laufzeit notiert, andererseits 
werden die Laufeeiten notiert fur die Echosignale, die genau den halben Wert 
der Maximalamplitude entsprechen. Das Verfahren ist recht aufwendig. In 
einer zweiten Ausfuhrungsweise wird eine Hullkurve dargestellt, Vorausset- 
zung ist ein Ultraschallgerat, das eine Vorrichtung zur Speicherung der Ma- 
ximalamplituden hat, beispielsweise einen Speicheroszillograf. Die erhaltene 
Hullkurve wird nun mittels eines Gatters bzw. einer Auswerteblende ausge- 
wertet. Die Auswerteblende wird auf 50% der Maximalamplitude der Hull- 
kurve eingestellt, ihr zeitlicher Beginii ist der Schnittpunkt mit der Anstiegs- 
.anke der Hullkurve, das zeitliche Ende ist der Schmttpunkt mit der abfal- 
Inden Flanke der Htillkurve. Es wird nun fur die Berechnung der Fehler- 
grofie der Wert der Schallgeschwindigkeit so stark verandert, bis die Aus- 
werteblende mit der Hullkurve ausreichend ubereinstimmt. Dieses Verfahren 
wird allgemein als langwierig beschrieben und nur empfohlen fur solche Ris- 
sen, deren Abmessung, insbesondere Tiefe, nicht anderweitig bestimmt wer- 
den kann. Aus einer Formel, die das Produkt der Maximalamplitude und des 
Zeitabstandes der beiden 50 %-Amplituden berucksichtigt, wird jeweils die 
FehlergroiSe errechnet. 
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Die bisher bekannten Verfahren liefern zwar Abmessungen fur Risse, sie ha- 
ben aber bei der praktischen Durchfuhrung Nachteile. Hier setzt die Erfin- 
dung ein. Sie hat es sich zur Aufgabe gemacht, ein Nachweisverfahren fur 
eine Grofienabmessung von Rissen, insbesondere fur die Tiefe eines Risses 
anzugeben, das ohne grofie Manipulationen unmittelbar zu einem Wert 
fuhrt, also rasch einen Ausgangswert ermittelt und sich fur ein automati- 
sches Verfahren eignet. 

Diese Aufgabe wird gelost durch 

IrfindungsgemaS werden die EchoschaUsignale digitalisiert und in einem 
Speicher als Wertepaare abgespeichert uber der Laufeeit. Wird der Winkel- 
prufkopf einmal vollstandig iiber die Risses hinweggefahren, so erhalt man 
eine Vielzahl von Wertepaaren, die nach oben durch eine Hullkurve begrenzt 
sind. 


In einer bevorzugten Ausfuhrungsweise der Erfindung werden jeweils nur die 
maximalen Amplitudenwerte fur die einzelnen Laufzeiten abgespeichert, es 
wird also nur die Hullkurve gespeichert. 

der Hullkurve kann nun direkt die GrolSe des Fehlers ermittelt werden, 
dies kann mittels eines Rechnerbausteins erfolgen, der im Ultraschallgerat 
vorgesehen ist. Die GrolSe des Fehlers ist proportional dem Produkt aus Ma- 
ximalamplitude mal Halbwertsbreite der Hullkurve. Der Proportionalitats- 
faktor k wird durch Messungen an Rissen mit bekannter Fehlertiefe ermit- 
telt. Auf diese Weise kann ohne grofie manuelle Justierungen und unabhan- 
gig vom Geschick des jeweiligen Ultraschallprufers die Grofie eines Risses im 
Werkstuck festgesteUt werden. Das Verfahren eignet sich zur weitgehenden 
und vorzugsweise vollstandigen Automatisierung. 
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Im Gegensatz zu dem Verfahren nach dem Stand der Technik ist es nun 
nicht mehr notwendig, die maximalen Referenzamplituden auf 80% der Bild- 
schirmhohe einzuregeln. Die maximalen Echoamplituden konnen mit hoher 
Aufldsung gemessen und gespeichert werden. Eine Halbwertslinie kann di- 
rekt errechnet und auf en EBildschirm dargestellt werden. Die Halbwerts- 
breite der Hullkurve lasst sich unmittelbar automatisch bestimmen und 
auch auf den Bildschirm darstellen. 

Es ist moglich, den Verstarkungsfaktor des Ultraschallgerates zu andern, 
^^fchne dass hierdurch das Berechnungsverfahren, das im Gerat ablauft, zu 
^BPrehlerhaften Aussagen uber die Risstiefe kommt. Wenn, wie es in der Praxis 
passieren kann, die maximale Echoamplitude des Fehlerechos entweder zu 
hoch, also ftber 100 % liegt, oder zu klein ist (zu flache Echodynamikkurve), 
wird die Verstarkung des Ultraschallgerates geandert. Die Verstarkungsan- 
derung dV wird erfafit. Mit der Verstarkungsanderung dV muiS die maximale 
Amplitude des Fehlerechos umgerechnet werden, dies erfolgt nach der For- 
mel 1 

Axnax = A'maxX 10^/20 

^^Dabei ist Amax die Amplitude vor der Verstarkungsanderung, A max ist die 
W^Jpniplitude nach der Verstarkungsanderung. 

Als gunstig haben sich Winkelprufkopfe mit flachem Einschallwinkel erwie- 
sen. Bei ihnen ist eine groSere Verschiebung des Winkelprufkopfes erforder- 
lich als bei Winkelprufkopfen mit kleineren Einschallwinkeln. 

Als gunstig hat sich erwiesen, die erhaltene Hullkurve, wie sie im Speicher 
abgespeichert ist, mittels einer Auswerteeinrichtung, beispielsweise einer 
Auswerteblende, dahingehend zu uberprufen, ob tatsachlich der Winkel- 
prufkopf so ausreichend weit vom Riss wegbewegt wurde, das an beiden 
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Seiten der Htillkurve ein Wert erreicht wird, der dem Echosignal ohne jegli- 
chen Einfluss des erfassten Risses entspricht. Die entsprechende elektroni- 
sche Auswerteschaltung erfasst einerseits, dass die Hullkurve bis zur Nullli- 
nie heruntergeht und andererseits, dass dies an beiden Flanken der Hull- 
kurve auch tatsachlich passiert Diese Oberprufungen k6nnen automatisch 
vom Prufgerat selbst und ohne Einfluss des Prufers durchgefuhrt werden. 
Das Prufgerat speichert eine Nulllinie, wie sie vorliegt, wenn beim Suchen 
nach einem Riss keinerlei Riss erfasst wird. Wenn dann ein Riss festgestellt 
wurde, wird gepruft, ob beidseits der Hullkurve diese soweit abfallt, dass sie 
A ^Ls auf den Wert der Nulllinie heruntergeht. 1st dies nicht der Fall, wird ein 
^^^ntsprechendes Signal an den Prufer ausgegeben, das diesen veranlasst, den 
Winkelprufkopf weiter weg vom aufgefundenen Riss zu bewegen bis zu einem 
Bereich, wo der aufgefundene Riss sich in Hohe des Echosignals uberhaupt 
nicht mehr bemerkbar macht. 


In einer geanderten Ausbildung der Erfindung wird anstelle eines Winkel- 
prtifkopfs ein Array aus einer grofieren Anzahl von Einzelprufkopfen einge- 
setzt. Diese werden so angesteuert, dass entweder derselbe Effekt erreicht 
wird wie bei Verschieben eines Winkelprtifkopfes uber die Oberflache, also 
jin Parallelversetzen des Hauptstrahls, oder der Winkel des Strahls wird ver- 
Pndert. In beiden Fallen ist eine mechanische Bewegung relativ zur Oberfla- 
che nicht mehr notwendig. Anders ausgedriickt ersetzt die Anordnung meh- 
rerer einzelner Priifkopfe in dem Array hintereinander die bei einem Einzel- 
prufkopf benotigte Verschiebung. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf Ausfuhrungsbei- 
spiele naher erlautert und beschrieben. Diese AusfCihrungsbeispiele sind 
nicht einschrankend zu verstehen. In der Zeichnung zeigen: 
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eine Darstellung einer UltraschaU-Prufanordnung mit einem 
Prufkopf, der auf ein Werkstuck aufgesetzt ist, das einen Riss 
hat, gezeigt ist auch der Verlauf des Hauptstrahls dieses Pruf- 
kopfs, 

eine Darstellung wie Fig. 1, jedoch in einer anderen Position des 
Prufkopfes relativ zum Riss, 

eine Darstellung einer Hullkurve, namlich maximale erreichte E- 
choamplitude A (in Volt bzw. %) uber der jeweiligen Laufzeit t (in 
ms), eingezeichnet ist die Ermittlung der Halbwertsbreite und 
der Maximalamplitude. 

Aus den Figuren 1 und 2 ist ein Werkstuck 20 ersichtlich, das eine Frontfla- 
che 22 und eine Ruckflache 24 hat. Typische Beispiele fur derartige 
Werkstucke sind Rohre, beispielsweise Rohre mit grofieren Durchmessern, 
z.B. in Bereich 20 - 80 cm Durchmesser. Typischerweise sind es Bohrfeld- 
rohre, Rohre fur Fluidleitungen (Pipelines), aber auch Bleche und Gegens- 
tande beliebiger Anwendung. 

Werkstuck 22 befindet sich ein Riss 26, der von der Ruckflache 24 aus- 
geht. Es kann sich auch um einen internen Riss handeln, der keinerlei Ver- 
bindung mit der Ruckflache 24 hat. 

Auf die Frontflache 22 ist ein Winkelprufkopf 28 aufgesetzt. Er sendet ent- 
lang eines Hauptstrahls 30, der sich im Zentrum einer Strahlungskeule des 
Prufkopfes 28 befindet, Ultraschallimpulse in einem Winkel Alpha in das 
Volumen des Werkstucks 20. Der Prufkopf 28 ist ein sogenannter Sende- 
Empfangs-Prufkopf, auch S/E-Prufkopf genannt, er dient also sowohl dem 
Aussenden als auch dem Empfangen von Ultraschallimpulsen. 
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Fig. 2: 


Fig. 3: 



Der Winkelprufkopf 28 ist einerseits mit einem Sendebaustein 32, auch TX 
genannt, und andererseits mit einem Empfangerbaustein 34, auch RX ge- 
nannt, verbunden. Am Ausgang des Empf&ngerbausteins ist ein Analog- 
Digital-Wandler 36, auch A/D-Wandler genannt, angeschlossen. An dessen 
Ausgang wiederum ist einerseits ein Monitor 38 zur Darstellung eines A- 
Bildes und einer Hiollkurve, er wird auch als MON bezeichnet, angeschlos- 
sen. Andererseits ist ein Speicher 40, auch MEM genannt, an diesen Aus- 
gang angeschlossen. Ober geeignete Schaltungsmafinahmen, die an sich be- 

Lt sind, konnen im Speicher 40 abgespeicherte Informationen auf dem 
'Monitor 38 dargestellt werden, der Monitor 38 stellt aber auch das jeweils 
bei einer aktuellen Prufung erhaltene A-Bild dar. Schliefilich ist ein Rech- 
nerbaustein 42 yorgesehen, er wird auch als Mikrocomputer oder ]iC be- 
zeichnet. Er ist mit alien elektronischen Bausteinen des Ultraschallprufge- 
rates verbunden, dies ist durch gestrichelte Linien dargestellt. Dabei bilden 
die Teile 32 - 42 das Ultraschallprufgerat. Dessen Aufbau ist eigentlich be- 
kannt, sodass auf das Ultraschallpriifgerat nicht naher eingegangen werden 
muss. Ein typisches Beispiel fur ein Ultraschallprufgerat, das fur das Ver- 
fahren eingesetzt werden kann, ist das Gerat USM 25 der Anmelderin. 


M fckann 


• 


Fig. 1 ist gestrichelt noch die Bezugsziffer 29 eine zweite Position des 
Priifkopfes 28 gezeigt. Bei der Priifung wird der Priifkopf 28 entlang der 
Pfeile 44 bewegt. Die Bewegung muss so ausreichend grolS sein, dass der 
Riss 26 uberfahren wird. Bei dem gestrichelt dargestellten Winkelprufkopf 
ist zusatzlich zum Hauptstrahl 30 eine Strahlungskeule 46 angedeutet. Zur 
Definition von Strahlungskeulen wird auf das eingangs genannte DE-Buch 
verwiesen. Bei der Prufung wird ausgehend von der gestrichelten Position 
der Priifkopf so weit verschoben, dass er uber den Riss 26 hinwegfahrt und 
wieder eine Position erreicht, in der er sich aufierhalb des Risses 26 befin- 
det, also wieder auf der anderen Seite so weit weg ist wie die gestrichelte Po- 
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sition des WinkelprOfkopfes 28. Dabei muss hier betont werden, dass die ge- 
strichelte Position sehr weit weg ist und hier schon die Moglichkeit besteht, 
dass in der gestrichelten Position der Riss 26 wiederum erfasst wird, nun- 
mehr aber nach Reflexion des Hauptstrahls 30, der strichpunktiert einge- 
zeichnet ist, zunachst an der Ruckflache 24, dann an der Frontflache 22, 
und von dort zum Riss 26 hin. 


Bei der praktischen Prufung liegen die Einschallwinkel alpha um 45°, ty- 
pisch liegen sie im Bereich 45-60°. Damit sind aber andere Winkel alpha 

cht ausgeschlossen. Die Prufkopffrequenzen liegen im Bereich MHz, bei- 
spielsweise 1-5 MHz. Die Ultraschallimpulse werden mit einer Wiederho- 
lungsfrequenz von 50 - 100 Hz. eingeschallt, wesentlich groSere Frequenzen 
sind moglich, das gleiche gilt fur kleinere Frequenzen. 


Ein Prufverfahren lauft wie folgt ab: 


Wie aus Fig. 1 ersichtlich, sendet der Prufkopf 28 Ultraschallimpulse entlang 
des Hauptstrahls 30 aus. Diese Ultraschallimpulse treffen entweder den Riss 
26 direkt oder die Ruckflache 24. In beiden Fallen werden sie reflektiert zur 

•uckflache 24 bzw. zum Riss 26 hin und laufen nach dem Winkelspiegelef- 
:kt zurtick in den Prufkopf 28. In der Position gemaS Fig. 1 lauft der 
Hauptstrahl 30 zunachst auf die Ruckflache 24 zu, verlauft von dort nach 
Reflexion in einem kurzen Wegstuck auf den Riss 26 hin und von diesem zu- 
ruck in den Prufkopf. 

Jede Position des Prufkopfes 28 fuhrt zu einem Echoschalsignal bei einer 
gewissen Laufzeit. Jede neue Position hat eine andere Laufeeit und einen 
anderen Wert fur die Echosignale. Die vom Empfangerbaustein 34 aufge- 
nommenen Echoschallsignale werden dort verstarkt und anschlieiSend digi- 
talisiert im A/D-Wandler 36. Im Speicher 40 werden jeweils nur die Maxi- 
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Fur den Testfehler ist die Fehlertiefe T50 bekannt. Der Testfehler 50 wird 
nun mittels des Prufverfahrens gepruft, es wird eine Hullkurve ersteUt, die 
ahnUch ist wie die Hullkurve fur den Fehler 26 gemafi Fig. 3. In die dortige 
Hullkurve 48 ist eine Halbwertsbreite bei 50% der Maximalamplitude einge- 
zeichnet. Sie beginnt bei der Gesamtlaufzeit tl und endet bei der Gesamt- 
laufzeit tfl. Ebenso wird dies fur die Hullkurve des Testfehlers 50 durchge- 
fuhrt. Es wird nun ein Proportionalitatsfaktor k errechnet aus dem Quo- 
tienten Tiefe des Testfehlers zu Halbwertsbreite dieses Testfehlers. Damit 
kann nun die Fehlertiefe T des Risses 26 nach dem Dreisatz oder mit Hilfe 
des Proportionalitatsfaktors k bestimmt werden, dies nach der Formel 

T = k x Halbwertsbreite des Risses. 

Anders ausgedruckt wird die aus der Hullkurve gemafi Fig. 3 ermittelte 
Halbwertsbreite mit dem Proporuonalitatsfaktor k multipliziert, das Ergebnis 
xst die Risstiefe T. Die Risstiefe T wird unmittelbar auf dem Monitor 38 ange- 
zeigt, in Fig. 3 ist als Beispiel der Wert 5,2 mm angegeben. 


In Fig. 3 ist die Maximalamplitude der Hullkurve 48 bei 80 %, damit ist der 

I Halbwert bei 40 %. Bei anderen Maximalamplituden berechnet der Rechner- 
Mstein 42 die zugeh6rige Halbwertsamplitude. Zudem kann die Verstar- 
kung nach der oben wiedergegebenen Formel verandert werden. 

In Fig. 3 ist noch ein aktuelles Echo 52, wie es Ublicherweise auf dem A-Bild 
erscheint, dargesteUt. Es erreicht nicht ganz die Hohe eines schon frQher 
gemessenen Amplitudenwertes fur die gleiche Laufzeit t3, wurde daher bei 
der Speicherung im Speicher 40 unberiicksichtigt bleiben. 

Die Halbwertsbreite t2 minus tl wird im Rechnerbaustein 42 automatisch 
rj^Z: K -^ erZU ^ Rechen °P e -tionen, die zum Stand der Tech- 
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nik gehdren, notwendig, anf sie muss nicht im einzelnen naher eingegangen 
werden. 

Die Hullkurve wird auch als Echodynamik bezeichnet. Das Produkt aus der 
Halbwertsbreite und der Maximalamplitude wird mit dem Proportionalitats- 
faktor k multipliziert, das Ergebnis ist die Risstiefe. 

Das Verfahren hat den Vorteil, dass mit einem Priifbericht uber die durch- 
gefuhrte Ultraschallprufung auch zusatzlich die abgespeicherten Hullkurven 

• usw. mitubermittelt werden konnen. Es wird also eine bessere Dokumentati- 
on ermoglicht. Es wird auch eine spatere Auswertung der Hullkurven unter 
anderen Gesichtspunkten moglich. 

In Fig. 3 sind schliefilich noch zwei Auswerteschwellen 54 und 56 an den 
FuiSpunkten der Hullkurve 48 dargestellt. Sie werden so gelegt, dass sie 
knapp oberhalb der Nulllinie liegen. Sie werden von der Hullkurve durch- 
schnitten, die Hullkurve liegt also sowohl uber als auch unter ihnen. Damit 
ist sichergestellt, dass die Hullkurve vollstandig erfasst wurde, der Prufkopf 
also ausreichend weit von dem Riss 26 wegbewegt wurde. Dies ist fur auto- 

•matisch arbeitende Messablaufe vorteilhaft. Es ist aber wohl zu verstehen, 
llass es grundsatzlich ausreicht, die Hullkurve 48 bis knapp unterhalb des 
Halbwertes zu erfassen, dies ist fur die erfindungsgemafie Messxxng ausrei- 
chend. 
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Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Grofienbestimmung einer 
Risses in einem Werkstuck mittels der Ultraschall- 
Impuls-Methode 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Grofienbestimmung eines Risses in einem Werkstuck, ins- 
besondere der Tiefe eines Risses in diesem Werkstuck, mittels der Ultra- 
schall-Impuls-Methode und mit folgenden Verfahrensschritten: 

- ein Werkstuck hat eine Frontflache und eine Ruckflache, im Werk- 
stuck befindet sich ein Rifi, der von der Ruckflache ausgeht, 

- ein Winkelprufkopf wird auf die Frontflache aufgesetzt, er sendet Ult- 
raschallimpulse in einem Winkel alpha in das Werkstuck und emp- 
fangt Echosignale dieser Impulse, 

- der Winkelprufkopf wird mindestens einmal uber den Riss bewegt, 
sodass die Strahlungskeule des Winkelprufkopfes den Riss vollstandig 
uberstreicht, 

- die empfangenen Echosignale werden digitalisiert und in einem Spei- 
cher abgespeichert als Wertepaare Echosignal uber Laufeeit, die abge- 
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speicherten Wertepaare bilden eine nach oben durch eine Hullkurve 
begrenzte Menge, 

- aus der Breite der Hullkurve bei einer vorbestimmten Teilamplitude 
und aus der Maximalamplitude der Hullkurve wird die Abmessung 
der Risses ermittelt. 


2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden ein- 
zelnen Wert der Laufzeit von mehreren erhaltenen Echoamplituden je- 
weils nur die Echoamplitude mit dem grofiten Wert abgespeichert wird. 

^^3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abmes- 
sung der Risses proportional ist dem Produkt aus der Maximalamplitude 
der Hullkurve mal der Breite der Hullkurve bei 50 % der Maximalampli- 
tude. 



4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel- 
prufkopf Bestandteil eines Ultraschallprufgerates ist, dass dieses Ultra- 
schallprufgerat weiterhin einen Rechnerbaustein aufweist und dass die- 
ser Rechnerbaustein die Fehlergrdfie als Wert ausgibt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel- 
prufkopf mehrfach uber den Riss bewegt wird, vorzugsweise, dass er hin- 
und herbewegt wird. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Be- 
stimmung (Wertmessung) eines Risses in einem Werksttick mittels der 
Ultraschall - Impuls - Methode, die Vorrichtung weist auf: 

- einen Winkelprufkopf, der Bestanteil eines UltraschaUprufgerates ist, 
welches weiterhin folgende Teile aufweist: 

Aktenzeichen: K-257 _ 

Datei: Anmeldungsunterlagen 


14 

- a) einen Senderbaustein und einen Empfangerbaustein, 

b) einen A/D-Wandler, der dem Empfangerbaustein nachgeschaltet 
ist, 

- c) einen Speicher, der vom Sendebaustein empfangene und vom A/D- 
Wandler digitalisierte Echosignale im Zusammenhang mit der jeweili- 
gen Laufzeit als Wertepaare speichert, wobei fur jede einzelne Laufzeit 
jeweils nur die grofite erhaltene Echoamplitude gespeichert wird und 

- d) einen Rechnerbaustein, der aus der Maximalamplitude und einer 
Breitenabmessung der gespeicherten Hullkurve die Tiefe des Risses 
errechnet. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Ultra- 
schallgerat einen Monitor aufweist, auf dem die Hullkurve dargestellt 
wird. 
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